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СОМРІ.ЕТЕХЕЗ55 ОЕ 5ЕОСЕХТ САТСОПІ КОК МОРІАЇ,. ГОСІС5 ОК 
МОМ-МОКОТОКХЕ РАЄЕТІЛІ, РКЕРІСАТЕЗ5 


Для чистих першопорядкових композиційно-номінативних модальних логік часткових немонотонних 
предикатів побудовано числення секвенційного типу. Описано різновиди цих числень, для них вказано 
базові секвенційні форми та умови замкненості секвенцій, доведено їх коректність і повноту. Доведення 
теореми повноти опирається на теорему про існування контрмоделі для незамкненого шляху в 
секвенційному дереві, для її побудови використано метод систем модельних множин. 

Ключові слова: модальна логіка, секвенційне числення, коректність, повнота. 
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Вступ 

Автоматизація пошуку виведень належить до найважливіших застосувань матема- 
тичної логіки. Конструктивне знаходження виведень необхідне для успішного розв'язання 
низки задач, що виникають у сучасних інформаційних і і програмних системах. Ефективним 
апаратом побудови виведень є секвенційні числення. Побудові та дослідженню секвен- 
ційних числень першопорядкових модальних логік часткових немонотонних предикатів 
присвячена дана робота. 

Модальні логіки з великим успіхом використовуються для опису й моделювання 
різноманітних предметних областей, для специфікації й верифікації програм. Можливості 
традиційних модальних логік (1) і композиційно- номінативних логік квазіарних предикатів 
Г2), ІЗ, 14) синтезують композиційно- номінативні модальні логіки (КНМЛ), що будуються 
на основі спільного для логіки Й програмування композиційно-номінативного підходу. 
Найважливішим класом КНМЛ є транзиційні модальні логіки (ТМЛ), які відбивають аспект 
зміни й розвитку предметних областей. Першопорядкові ТМЛ часткових предикатів, не 
обмежених умовою монотонності, досліджено в |3, |61, (71. 

Метою даної роботи є доведення теорем коректності та повноти секвенційних числень 
чистих першопорядкових ТМЛ немонотонних предикатів. Такі числення збудовано на 
основі властивостей відношення логічного наслідку для множин специфікованих станами 
формул. Теорема про повноту опирається на теорему про існування контрмоделі для 
незамкненого шляху в секвенційному дереві, для її побудови використано метод систем 
модельних множин. 

Поняття, які тут не визначаються, будемо тлумачити в змісті робіт |3|, 141 161. 

Транзиційні модальні системи 

Центральним для ТМЛ є поняття транзиційної модальної системи (ТМС). Це об'єкт 
вигляду (Ст, Ет, Іт), де Ст5 - композиційна модальна система (КМС), Ет - множина 
формул мови, Ітп - відображення інтерпретації формул на станах світу. КМС мають вигляд 
Сту с (5, К, Рг, С), де 5 - множина станів світу, К- множина відношень на 5 вигляду 
Кс5Ух5 (трактуємо їх як відношення переходу на станах), Рг - множина предикатів на 
станах, С - множина композицій на Ру. Для чистих першопорядкових ТМС 5 - це множина 
алгебраїчних систем вигляду а1- (Ла, Рга), де Рга - множина квазіарних предикатів вигляду 
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"Аа АТ, Е) (предикати стану а). Предикати вигляду "А - АТ, Б), де А- |) А, назвемо гло- 
ає5 


бальними. Множина С визначається базовими загальнологічними композиціями --, М, к., Ух 
та базовими модальними композиціями. Залежно від ХК та базових модальних композицій 
можна виділити |5| мультимодальні, епістемічні, темпоральні, загальні ТМС (ЗМС). У цій 
роботі обмежимось розглядом ЗМС, у них К.- Її») та єдина базова модальна композиція 1. 
Опишемо мову чистих першопорядкових ЗМС. Алфавіт мови: множини У 
предметних імен (змінних), Р5 предикатних символів (сигнатура мови); символи 


базових композицій -з, У, К/, Зх та 0. Множину Кт формул визначимо так. 


Маємо Р5 с Рт, а далі задаємо: Ф, ЧєГт -» --Ф, мФУ, К'Ф, зхФ,ОФейт. 
Введемо відображення інтерпретації формул на станах. Спочатку задамо 
Іт: Р х 5Ю Ру, при цьому Іт(р, а) є Рга (базові предикати є предикатами станів). 
Продовжимо Пп до відображення /т : Кт х 5 Ю Ру так: 
Іт(-Ф, с) 2 --Пт(Ф, а)); Іт(м ФУ, а) а м(Іт(Ф, а), Іт (Р, о)); 
Іт( К'Ф, а) - В (Іт(Ф, од); 
Т, якщо існуєа є АД, : тп(Ф оХаУх наз а)є«т, 
Іт(ХФ, а) - 4 БЕ, якщо Пт(Ф,оДаУх но а) - ЕК длявсіхає Д,, 
невизначене в усіх інших випадках; 
Т, якщо пт(Ф,9)(4)- 7 длявсіхдє 5: (ьд, 
Іт(ОФ, о) 24 Е, якщо існує 0 є 5:80.» б та Пт(Ф,9)(4) - К, 
невизначене в усіх інших випадках. 


Якщо для ає5 не існує В: аю В, то Г (ПФ, а)(4)Ї для кожного ає "А. 

Предикати, які є значеннями немодалізованих формул (при їх побудові не 
використовуються символи 1 1), належать до предикатів станів. 

Предикат Іт(Ф, а), який є значенням формули Ф у стані а, позначаємо Фа. 

Формула Ф неспростовна (частково істинна) в ТМС М (позн. МФ), якщо Фо 
неспростовний для всіх ає5. Формула Ф неспростовна (позн. | - Ф), якщо М|-Ф для 
всіх ТМС М одного типу. ТМС далі подаємо у вигляді М - (5, К, А, Іт). 

Залежно від умов, накладених на відношення ї», можна визначати різні класи 


ТМС. Традиційними є випадки, коли ї»» рефлексивне, симетричне чи транзитивне, тоді 
до назви ТМС додаємо К, Т чи 5. Зокрема, маємо такі типи ЗМС: 

К-ЗМС, Т-ЗМС, 5-ЗМС, КТ-ЗМС, К5-ЗМС, Т5-ЗМС, КТ5-3МС. 

Введемо відношення логічного наслідку для множин специфікованих станами 
формул, яке відповідає відношенню |-к неспростовнісного логічного наслідку в логіках 
квазіарних предикатів |4|. Нехай М- (5, К, А, Іт), 5 - множина імен станів 5. 
Специфіковані станом формули подамо як Ф?, де ає5 - специфікація Ф. 

Нехай Д та Г - множини специфікованих станами формул. 

Множина Г узгоджена із ТМС М, якщо задана ін'єкція 5 у 5. 

А є наслідком Г в узгодженій із ними ТМС М, якщо для всіх «є"А маємо: 

Фа(Ф.Т для всіх ФеєГ -» неможливо ва) Е для всіх ФРєд. 

Це позначимо Г м|- Д. Такий запис завжди означає узгодженість М із Г та Д. 

Д є логічним наслідком Г (відносно ТМС певного типу), якщо Г м- А для всіх 
ТМС М (які належать до цього типу). Це позначаємо Г |- А. 


Немодальні властивості відношення |- повторюють відповідні властивості 
відношення Кк (див. |4)). При цьому для елімінації кванторів використовуємо 
спеціальні предикати-індикатори Е: |4). 
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Властивості елімінації модальностей у загальному вигляді та для випадків, коли 
і- може бути транзитивним, рефлексивним чи симетричним, наведено в |бЇ. 

Секвенційні числення чистих першопорядкових ЗМЛ 

Розглядаємо числення чистих першопорядкових ЗМЛ. Подібним чином можна 
розглядати числення мультимодальних ТМЛ. Числення темпоральних ТМЛ отримуємо 
з числень ЗМЛ «розщепленням» секвенційних форм із модульностями. 

У численнях ТМЛ під секвенціями будемо розуміти множини специфікованих 
станами формул. Специфікації мають вигляд а- чи а-, де а - ім'я стану. Формули, 
специфіковані а, назвемо |- формулами, а специфіковані а-| --рформулами. 
Виділяючи такі формули, секвенції позначаємо як | Г.Д. Для секвенції 5 я фіксованого 
о задаємо секвенцію Ха з («Ф|саар чи сом) формул стану а. При побудові 
виведення збагачуємо секвенції збудованими на даний момент множинами відношень 
на станах. Збагачені секвенції записуємо як Х // М, де М - схема моделі світу, тобто 
збудоване на цей момент відношення досяжності, записане для імен станів. 

Виведення в секвенційних численнях має вигляд дерева, вершинами якого є 
секвенції. Правилами виведення секвенційних числень є секвенційні форми, вони 
індукуються відповідними властивостями відношення логічного наслідку для множин 
специфікованих станами формул |-. Аксіомами секвенційних числень є замкнені 
секвенції. Для замкненої секвенції | Г. АД має виконуватись умова Г|- Л 

Секвенційне дерево замкнене, якщо всі його листи - замкнені секвенції. 

Секвенція Х вивідна, якщо існує замкнене секвенційне дерево з коренем 7. 

Для опису умови замкненості секвенції для формул ТМЛ введемо поняття (па- 
ипу-еквівалентності (про (п-ипу-еквівалентність див. |41). 

Множини означених, неозначених, нерозподілених імен стану а секвенції 5: 
уаї (За) є (и| арвиєХ У ипу(а) 2 (и | офФВиєХ У; на (Ха) є пт(бо) Х(маї о) 3 ипу(За)). 

Х 
Формули вигляду К. (Ф) назвемо К-формулами. 


Ез-форма Е-формули. ВТ" (Ф), де (тс м(Ф), - це формула В'(Ф), утворена з 


х,у,г 
рі? 


: (Ф) всеможливими спрощеннями зовнішньої реномінації згідно З 
властивостями ЕВ, КІ, КО |41. 


Нехай ла з ипу(Ха), а КО СФ така: (7,5, У) с Пп, |х,УрОО, - 2. 


нм 
чі чів 


Ф - це вираз кяФ (тут символ єє У позначає 


цем я М 


Ппагформа формули кі 
відсутність значення). 

К-формули У та 2: назвемо К5-Мпа-еквівалентними, якщо Ч/ та Я. мають однакові 
К5-форми або ці Кз-форми мають однакові Мпа-форми. Якщо К-формули У" та Х К5- Мпа- 
еквівалентні, то --4 та --- теж назвемо К5- /па-еквівалентними. 

Теорема 1. Якщо 9 та З - К5-(/па-еквівалентні, то Ча(а) с З«(4) для всіх А, для 
яких Еи(а) « Е для всіх иє Мпа, тобто азп(4)піпа з 2. 

Таким чином, отримуємо наступну умову замкненості секвенції 3: 

С) існують а. та (па-ипу-еквівалентні а| Ф та а-ЇЧ такі: а|Фе? та а. |ФєХ; 

зокрема, існують а та формула Ф така: а| Фе. та а Фе. 

Опишемо базові секвенційні форми. Форми еквівалентних перетворень: 


В о (ФУХИМО ав о (ФУХ М 
зі ар Ву (ВУСФУХ М Ре аа (У (Ф)),Х ПМ 

ал ФУ ХМ КИ ФУХ МО 
зді КЕ СОФУХ М чи а СОФУУЛ М 
ПРО оо Ко ФУХЛМО КС ИМ в а ФУ, КОРУ ИМО 


9 


а ВФУ М ВФУ М 
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р ЛУК (ФУ,Х М 

НКУ но У 

«ЕК (ЗуФ), 5 ///М 

ар Зак ої (ФУ), // М 


Ен оЗУФУИМ 
є|у, ху, 4В38 Я, УЄ|У,ХЬ; 
с КК ЗУФ), 2 // М 
Ен о (Ф),Х // М 


- : 483 - ; 

еВ ЗУФУУ М 7 в ЯхФфуХ М 
Для КАЗ і ВЗ умова: 2 є (КУ (УхФ)). 

зн Кф им. во «ВФУ ИМО 
ВФУ М АВ ОФУУЛІМ 
Для ВУ і ВУ умова: 2 є /и( КУ (3хФ)). 

во КФУХИМ. во «КФУИМО 
ВФУ М АВ ОФУУ ТИМ 


Окрім наведених базових форм, можна використовувати допоміжні форми 
спрощення. Перетворення на основі цих форм вже закладені в умови замкненості 
секвенції: для встановлення К5-/па-еквівалентності формул необхідна побудова їх К5- 
форм, що робиться на основі ЕК, КІ, КВ. Форми спрощення: 


НФУЛМ В РФУЛМО 
(ВФУУИМ: ПП ОНФУИМ: 
ек Ф,Х ПМ і ЗК ФУ,Х ПМ 
ек (ФУХ ИМ' 5 збо» (ФУХ М' 
7 (Ф),У // М 7 (ФУ),У // М 
ВО о о у є у(Ф); 40 ладан у є у(Ф). 
КО ФУ ЛМ ЗО (ФУ ЛМ 
Форми декомпозиції формул: 
аФУИМ «ФУЛМ 
п аФЕЙМ: рим! 
«ФУЛМО РУ ЛМ «іФ о УМ 
У, ; - ) 
| а ФУ ІМ Г ОДФУФУХ ИМ 
Форми елімінації кванторів та Е-розподілу: 
а. КО (ФУ, у 2 ХМ «ФФУ, УМ 
ЕЗ , с є ли(ЯХФ,Х); (Ву З - 
«ЛФМ сі ЗХФ, о БУХ М 
«ЕХ, ру І М с Х ПМ 
На у ут Дарвбх, аХ Є). 


ру 

Форми елімінації модальних операторів залежать від властивостей г». 

Розглянемо випадки, коли ї» може бути рефлексивним, транзитивним чи 
симетричним. Це дає (див. |б6|) різновиди чистих першопорядкових числень ЗМЛ. 

На і не накладені додаткові умови. Маємо СМС-числення. 

Якщо в момент застосування форми до «ПФ маємо стани Рі,..., Р» такі, що 
аьВу но ОВ, то до а ПФ застосовуємо 
Фр Ф.Ф, ХМ 

п 
«ОФУЛ М 


Якщо таких у, що (1. у, немає, то до с ПФ застосовуємо форму 


ца знан 
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Ф, а Ф.У// М До В) 
а ФУ М 


Форма елімінації, яка застосовується до а ПФ: 
- ЯФІЛМ Дав) 


чне Гор 


, В - новий стан. 


- , В - новий стан. 


с Ф, УМ 
і- рефлексивне. Маємо СМС К-числення. Тоді завжди а» С. 
До а-ЦШФ застосовуємо форму НІ для всіх станів Ві, ..., В» таких, що в момент її 


застосування а» В,» С.-Р,. Форма елімінації, яка застосовується до с-|Ф: 

ЯФІЛМДавРРвьвВ) 
а Ф, УМ 

і» симетричне. Маємо СМС. 5-числення. Тоді завжди (Є»ерезеВьо. 


4О0В 


, В - новий стан. 


Якщо в момент застосування форми до «-ЦШФ маємо стани Бі,..., Ви такі, що 
аВнз ОВ, то застосовуємо |. Якщо таких у: о.» у, немає, то застосовуємо 


пі8 ЕФ, а Ф.Х// М Дар В Во) 
4 ФУИМ 


До о-|ЦФ застосовується така форма: 
«ФУ/МАДавьвРьоа) 
вва БВ , В - новий стан. 
«і Ф, У// М 
і- рефлексивне та симетричне. Маємо СМС. К5-числення. 
Тоді завжди с.р» С тазавжди арРВооВо. 
До анПФ застосовуємо форму | для всіх станів бі, ..., Ви таких, що в момент її 


застосування а.» В, «з О.В, - До о ПФ застосовується така форма: 


ФУ/МАЛаьвВьаВрь 

ЗІНЧЕНКО с 0 БО а 
«ІФ, УМ/М 

і» транзитивне. Маємо СМС Т-числення. 


До о-|ЦФ застосовуємо форму -10. Якщо в момент застосування форми до (о ПФ 


, В - новий стан 


маємо стани Ві, ..., Ви такі, що а»-Ву, «з О.Б, то застосовуємо 
от Фі Фо Фо Ф.Ф, 5 І М 
Га й 
ФУ //М 


а|- 


Специфіковані | Ф,..., в, | Ф тут необхідні через транзитивність Р». 


Якщо ж таких у, що с.» у, немає, то застосовуємо форму: 


Ф, з. Ф,, ПФ, 5 // М Даль 
РОТ зруОн и рн п ли, В - новий стан 
а- 7 


і- транзитивне й рефлексивне. Маємо СМС. КТ-числення. 
До о ЦФ застосовуємо форму 4. До о. ЦФ застосовуємо форму НОТ для всіх 
Ві, 4. Ви таких, що в момент її застосування а.» Ру». О.Р-В, (тут маємо а. С). 


із транзитивне й симетричне. Отримуємо СМС ТУ-числення. 
До а ДФ застосовуємо форму -1Ш5. Якщо в момент застосування форми до а|ШФ 
маємо стани Бі,..., В» такі, що ЄВ, ,(0»Р,, то застосовуємо |ІПТ (тут маємо 


аРезВьо). Якщо немає таких у, що а.» у, то застосовуємо 
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Ф, в ФФУ // М Доь-В,В о) 
а ФХИМ 


і- транзитивне, рефлексивне й симетричне. Маємо СМС КТУ5-числення. 
До о-|ЦФ застосовуємо -ПЕЗ5. До «| ПФ застосовуємо НОТ для всіх Ві, ..., Ви 
таких, що в момент її застосування а.» В з. О.В, (тут ар а та Єр РрезРь о.). 


КИ М 


ГАМ 
льекзга; Гразлік. 
КИМ ХХ /7/М 

ЕГАЙМ 
лЕКТАХЕ2 ГУД; ГЬА злрькабо ХЬ7. 


Побудова секвенційного дерева. Теорема коректності 

Побудова секвенційного дерева для першопорядкових числень ТМЛ немонотонних 
предикатів подібна до відповідних побудов для числень логік немонотонних квазіарних 
предикатів (4) та числень ТМЛ еквітонних предикатів. Побудова дерева ведеться 
паралельно із побудовою схеми моделі світу. Ця схема оновлюється при застосуванні 
відповідних форм елімінації модальностей, які додають нові стани. 

Побудова дерева розбита на етапи. Вона починається з кореня дерева - початкової 
секвенції ХУ. Кожне застосування секвенційної форми проводимо до скінченної 
множини доступних на даний момент формул. На початку кожного етапу виконуємо 
крок доступу: до списку доступних формул додаємо по одній формулі зі списків р- 
формул та -кформул. На початку побудови доступна пара перших формул списків 
(єдина |-формула чи --кформула, якщо один зі списків порожній). 

Після виконання кожної секвенційної форми перевіряємо, чи буде відповідна 
вершина-секвенція замкненою. При появі замкненої секвенції до неї незастосовна 
жодна форма, тому процес побудови дерева на цьому шляху обривається. 

Секвенції ми трактуємо як множини специфікованих формул, тому повторів 
формул у секвенціях бути не може. 

Якщо всі листи збудованого дерева замкнені, то маємо замкнене секвенційне 
дерево, побудова завершена позитивно. Якщо ні, то при виведенні скінченної секвенції 
додатково перевіряємо, чи буде хоч один із листів фінальною секвенцією. 

Незамкнена вершина-секвенція 0 виведення секвенції У - фінальна, якщо до неї 
вже незастосовна жодна секвенційна форма, або якщо кожне застосування секвенційної 
форми до О не вводить нових формул, тобто формул, відмінних від формул секвенцій 
на шляху від Х до О. Поява фінальної секвенції означає ситуацію повторення 
незамкненої секвенції на даному шляху. Це сигналізує про наявність в дереві шляху 
(від кореня до даної фінальної секвенції), всі вершини якого незамкнені. Такий шлях 
назвемо незамкненим. 

Якщо побудова не завершена, то для кожного незамкненого листа 5 робимо 
наступний крок доступу, далі добудовуємо скінченне піддерево з вершиною 85 таким 
чином. Активізуємо всі доступні (окрім примітивних) формули 25. Далі до кожної 
активної формули застосовуємо відповідну секвенційну форму. Після застосування 
основної форми утворені нею формули на даному етапі пасивні, до таких формул на 
цьому етапі основні секвенційні форми незастосовні. В процесі застосування основних 
форм усуваємо, у разі наявності, тотожні реномінації, тотожні перейменування та пари 
їмен реномінацій за неїстотним верхнім іменем. Для цього належну кількість разів 
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застосовуємо допоміжні форми типів В, КІ, КО. 

Застосування на етапі основних секвенційних форм проводимо так. 

Спочатку виконуємо (за можливості) всі форми типу КЕ, В-, Вм, ВЧ5, ВЗ, ВО, з, 
м та рЗ-форми. При застосуванні |3-форми кожен раз беремо нове тотально неїстотне 
с є У. Далі застосовуємо форми -і3У, це має певні особливості. 

Нехай « - множина доступних формул секвенцій на шляху від ХУ до т. Для кож- 
ного стану а задаємо Паша - на(Ча). Якщо при переході до застосування -ІЧУ до о Ч.Ф 
маємо Па я 9, то є нерозподілені імена стану а, тому за допомогою Еа робимо 
всеможливі розподіли імен із Мас на означені та неозначені. Це веде до побудови 
піддерева висоти |Гаа| з вершиною т, що дає т 20"а! наступників т - секвенції 
Т1,..-Пт З множинами Упах С Маша нових означених імен. 

Якщо уаї(За) - (2, то для тієї пу, де Упа; - (2, робимо первісне означення - додаємо 
«аБЕс для нового тотально неїстотного 2, що дає Упаї - (2). В кожній З цих пк 
застосовуємо -ІЗУ до а.|ЯхФ для кожного ує Упак. 

Далі виконуємо -1|-форми, а на завершення етапу - |1-форми. 

Побудова секвенційного дерева може завершуватися або не завершуватися. 

Якщо побудова завершена позитивно, то маємо замкнене дерево. 

Якщо побудова завершена негативно, то маємо скінченне незамкнене дерево. 
Якщо побудова не завершується, то маємо нескінченне незамкнене дерево. За лемою 
Кеніга нескінченне дерево зі скінченним розгалуженням має хоча б один нескінченний 
шлях. Таким чином, якщо побудова завершена негативно або не завершується, то в 
дереві існує скінченний або нескінченний незамкнений шлях 62. Кожна з формул 
початкової секвенції 25 зустрінеться на 69 і стане доступною. 

Теорема 3 (коректності). Нехай секвенція |Г Д вивідна. Тоді Г|-Л. 

Нехай |Г Д вивідна, тоді для неї побудоване замкнене секвенційне дерево. Усі 
його листи - замкнені секвенції, тому Х | 7 для кожного такого листа |Х 7. Рух від 
листів дерева до його кореня робимо за допомогою секвенційних форм. За теоремою 2, 
при переході від засновків до висновків секвенційних форм зберігається відношення |-. 
Тому для кожної вершини секвенційного дерева |Л-К. маємо Л|- К. Зокрема, для 
секвенції | Г.Д - кореня дерева - теж маємо Г|- Д. 

Теорема про контрмодель. Теорема повноти 

Для доведення повноти секвенційних числень модальних логік традиційно 
використовується метод систем модельних множин. 


Система модельних множин - це пара (ЇНа | ає 5), М), де кожна Но -модельна 
множина стану а, М - схема моделей світу, яка задається К. 

Для множин На задаємо Цпа з ипу(Но), Ма з пт(На) М Мпа. 

Модельна множина стану Не визначається умовою коректності та умовами 
переходу. Умова коректності індукується умовою замкненості секвенції: 

МС) не існує К5- Кпа-еквівалентних формул Ф та Ч: а|ФеНа ТА а-|Ч є На. 

Умови переходу індуковані виконанням відповідних секвенційних форм. 


МЕК) КІ (КУ (Ф)) є Н, 2» В о (Ф)еН,; 
АК Ф)єнН, ко 5 (Ф)еН,; 
МЕ) а КЕ СОФ)єН, 22 шк (Ф)ЄН,; 


і Кк (-Ф)еН, в загабо (Ф)еН,; 
мВ, К(ФУФУЄН, з ЕК (Ф)єН, або ЕК (Ф)єН,; 
«АК «ФУФеН, в зав (Ф)е Н, та о (Ф)є Н,; 
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МЕЧ) за умови у є (у, х) маємо: 
аК3УФ)єН, 2» у ЗУК(Ф)єН,; Кк 3УФ)єН, 2» 
МЕЗ) за умови 2 є /и(К/ (3ХФ)) маємо: 
ЕК (3УФ)еН, в ор ЛоКУ о (Ф)єН,; 
«ІК (ЗУФ)єН,, 2 ОК о (Ф)єН,; 
МЕОЦ) ЕК Фен,- РОКУ (Ф)еН,; з Фен, Ра "(Ф)уенН,. 
М) ар-ФеНа з а ФеНа) ар-ФеНиа р а|ФеНа; 
ММ) арФМЧ' є На 2 а |ФеНа або ар'Р є На) о |ФУЧєНоа р а ФеНи 1 а Р є На; 
М3) аріхФеНаи 2» існує ує Ма: , К,(Ф) є Н,; 
о |ВхФЕНа 2» КД (Ф)є Н, длявсіх ує Уа; 
МО) а ПФеНи з вЕФеНБЬ для всіх Вє5 таких, що аю» В; 


Ше «УК Ф)єН,,. 


оч 


«ДФ є На 2» в.ФеНЬ для деякого В є5 такого, що а»р. 


Теорема 4 (про контрмодель). Нехай 6 - незамкнений шлях в секвенційному 
дереві, На - множина всіх специфікованих формул стану а на шляху 52, М - об'єднання 
усіх схем моделей світу секвенцій шляху 50, Низ (|На| ає5), М), М - | ) М, , де кожна 


ас5 
У/а - множина предметних імен формул На. 
Тоді існують загальна ТМС М -« (5, К, А, Іт) та бє"А з азп(5) з У такі: 
а Фе Ни -» Фиа(5) - ТУ, оФеНа -» Фа(0) -Е. 

Для переходу від нижчої вершини шляху бо до вищої використовується одна з 
базових секвенційних форм. Переходи згідно таких форм відповідають пунктам 
визначення системи модельних множин. Кожна непримітивна формула на шляху 62 
рано чи пізно буде розкладена згідно відповідної форми. Всі секвенції шляху 0 
незамкнені, тому для них не виконуються умови замкненості С, звідки для всіх а 
виконується умова коректності МС визначення системи модельних множин. 

Візьмемо деяку множину А таку, що |А| - |МИ, та ін'єктивну 5є/"А з азп(б) з М. Така 
9 є бієкцією У/ на А. вона розпадається на бієкції ба! М/о Да. 

Кожна Аа продубльовує множину У/а всіх предметних імен На. 

Задамо значення базових предикатів на 6 та на даних вигляду г.(9): 

арЕуєН з» Еу(боа) Є Т, офЕуЄН -ь Еу(ба) з Б; 
аререН з» ри(9)-Т, аочреН о» ра(9)-к; 
КУ (р) є Н о» ру (б)) є К (р), (6) -Т; 

а Кх (р) Н о» руту (6) з КУ (р), (б) є Е. 

В інших випадках а є А « значення ра(И) можна задавати довільним чином. 

Для примітивних формул твердження теореми випливає з визначення значень 
базових предикатів. Далі доводимо індукцією за складністю формули згідно побудови 
системи модельних множин. 

МЕК) Нехай , К(К.(Ф)) є Н,. За визначенням Ни тоді 


ах 


припущенням індукції К/ о (Ф),(9)-Т, тому К/ (КУ (ФУ), (9)-Т. 


Ко 5 (Ф)уеН,. За 


а- 
Нехай КІ (К(Ф))є Н,. За визначенням Ни тоді ,іКго, (Ф)єН,. За 
припущенням індукції К/ о (Ф), (9)- ЕК, тому К/ (КУ (ФУ), (д)-К. 


О О.С. Шкільняк, В.С. Касьянюк, Л.М. Малютенко 99 


155 1561-5359. Штучний інтелект, 2016, Хо З 

МЕ) Нехай  , К.(-Ф)є Н,. За визначенням Ни тоді , -К.(Ф)єН,. За 
припущенням індукції (-4К/ (Ф)), (6)- Т, звідки К'(-Ф), (0)-Т. 

Нехай ДК ( -Ф) є Н,,. За визначенням Нм тоді , ук, (Ф) є Н, . За припущенням 
індукції (-4К7 (Ф)), (5)- Б, звідки К"(-Ф) (6)- Б. 

МКУ) Нехай  К(ФУЧ)єЄН,,. Тоді ,, К(Ф)єН, або , К(Ф)єН, за визна- 
ченням Ни. За припущенням індукції маємо К/ (Ф), (69)- Т або К'(Ч), (9)-Т, тому 
В'(ФУЧУ, (б)-Т. 

Нехай ,К(ФУЧ)єН,,. Тоді , К.(Ф)єН, та , К.СРФ)є Н, за визначенням 
Ни. За припущенням індукції маємо  КІ(Ф) (9)- К та  К(Ф), (0)- К, тому 
ВФУЧУ), (бус, 

МЕЗ5) Нехай , К.(ЗУФ)єН,, уєУ,х). Тоді , ЗУК(Ф)є Н, за визначенням 
Нм. За припущенням індукції ЗукК/ (Ф), (5) -Т, звідки К/ (ЗУФ), (6)-Т. 

Нехай ,К(ЗУФ)єН,, ує (У, х). Тоді , ЗУК(Ф)є Н, за визначенням Ну. За 
припущенням індукції маємо ЗУК: (Ф), (9) - ЕК, звідки К/ (3УФ), (6)- Б. 

МЕЗ) Нехай , К(3УФ)єН,, є и(К(ЗхФ)). Тоді , З2Кг о  (ФуеН, за 
визначенням  Ни. За припущенням індукції Чек о: (Ф), (0)- Т, звідки маємо 
КІ УФ), 8-т. 

Нехай | К'(3УФ)єнН,, сє /и(К (3хФ)). Тоді ай 
Нм. За припущенням індукції 32К) о! (Ф), (6)- ЕК, тому К' (ЗУФ), (9) - КЕ. 

МЕП) Нехай "(Ф)єнН,. За при- 


Го 


З2К7 о) (Ф)є Н, за визначенням 


ЕКО Ф)є Н,., За визначенням Ни тоді |, 


пущенням індукції "(ФУ (5)- Т, звідки К/(| Ф), (5)-Т. 


"(Ф)є Н,. За припущенням 


Нехай а ((Ф) є Н, . За визначенням Ни тоді 
індукції 7 (Ф), (0)- К,звідки К/(| Ф) (б)-К. 


М) Нехай ар-ФеНиа. За визначенням Ни маємо ос |ФеНо. За припущенням 
індукції Фо(5) - Е, звідки ( Ф)с (6) - Т. 

Нехай а-ФеНо. За визначенням Ни маємо о|Фе На. За припущенням індукції 
Фа) - Т, звідки ( -Ф)с(9) 2 Е. 

ММ) Нехай о|ФМЧ'єНо. За визначенням Ну маємо о|ФеН або аЧ'єН. За 
припущенням індукції Фо(б) - Т або Чо(0) - Т, звідки (ФУЧа(0) - Т. 

Нехай о|ФМЧєНа. За визначенням Ну маємо а |ФеНо та аіРєНо. За 
припущенням індукції Фо(б) - ЕК та Ча(6) - БЕ, звідки (ФУЧа(0) - Е. 


оч 


М3) Нехай арЗхФеНо. За визначенням Ни існує ує У таке: дк (Ф)енН,. За 
припущенням індукції К(Ф), (0)- ТТ. Звідси Фа(бУхнад(у))- Т. Але б(у)ЄЛа згідно 


уєМ/а, тому для а- б(у) ЄАо маємо Фа(бУхноа) с Т, звідки (ЧхФ)х (0) - Т. 
Нехай а |ЯхФеН»о. За визначенням Ни тоді аа (Ф)є Н, для всіх ує У/о. За при- 


пущенням індукції К.(Ф),(б)- К для всіх ує Й/с. Звідси Фа(бУхнаб(у))- ЕК для всіх 
уєа. Кожне РєДа має вигляд БР д(у) для деякого ує У/о, адже 6 визначає бієкцію 
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ба! У/о- Да. Звідси Фа(0Ухнор) с Е для всіх РєДа, тому (ЗхХФ)с (9) - Б. 

МО) Нехай а|ОФенНі. За визначенням Ни маємо 8|Фе НВ для всіх Вє5 таких, що 
со» В. За припущенням індукції Фв(0)- Т для всіх станів В таких, що (с.р. Звідси за 
визначенням ШІ отримуємо (ОФус(9)- Т. 

Нехай «|ШФеНо. За визначенням Ни тоді в |ФеНв для деякого Вє5: аьф. За 
припущенням індукції Фв(5)- Е, тому (0Ф)х(9) - Е за визначенням ПШ. 

Із теореми про контрмодель отримуємо теорему повноти. 

Теорема 5. Нехай ГА. Тоді секвенція |Г.Д вивідна. 

Припустимо супротивне: ГЕД, тобто ГмЕД для кожної узгодженої ТМС М, проте 
секвенція 2 2-|Г.Д невивідна. Тоді в дереві для Х існує незамкнений шлях. За теоремою 4 
Ни з ((На|ає5), М) - система модельних множин, тому існують ТМС М - (5, К, А, /т) та 
5є А: а|ФеНо 2» Фа(б) с Т та о Фе На 2» Фо(9) с Е. Зокрема, це вірно для формул секвенції |. 
Г.А. Тому для всіх ФеєГ маємо Фа(5)- Т та для всіх ФРєД маємо Ч5(9) - К. Це заперечує 
ГмЕД, тому ГЬд. Отримали суперечність. Отже, припущення про невивідність |Г А 
невірне, що й доводить теорему. 

Висновки 

Вивчаються чисті першопорядкові композиційно-номінативні модальні логіки 
часткових немонотонних предикатів. Для загальних транзиційних модальних логік 
немонотонних предикатів побудовано і досліджено числення секвенційного типу. Такі 
числення формалізують відношення неспростовнісного логічного наслідку для множин 
специфікованих станами формул. Описано різновиди цих числень, для них наведено 
базові секвенційні форми та умови замкненості секвенцій, доведено їх коректність та 
повноту. Доведення теореми повноти опирається на теорему про існування 
контрмоделі для незамкненого шляху в секвенційному дереві. Для побудови 
контрмоделі використано метод систем модельних множин. 

В наступних роботах планується побудова секвенційних числень модальних логік 
часткових немонотонних предикатів, які формалізують відношення істиннісного, 
хибнісного та сильного логічного наслідку. 
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КЕ5ОМЕ 

О. 5рКішіак, У. Казіапіик, І. МашшепКо 

Сотріеіепез5 ої 5зедпепі саїсції Гог пода! Іогіс5 ої поп-топоопе рагіїа! ргедісатеє 

Мода! Іосіс5 аге 5зиссе55їиПу ицзей їп сотригег 5сіепсе апа ргоєгагттіпя. Сопарозійоп 
попипайує пода! Іоєіс5 (СММІ.) соплбіпе Гасіпбе5 ої (гадійопа! пода! Іоєіс5 апа сопровійоп 
попіпайує Іо9іс5 ої диазіагу ргедїсаїе5. Мода ігап5ійопа! Їобіс5 (МТІ, аге ап ітпрогіапі 
уапапі ої СММІ,, Феу герге5епі (Де Гасі ої српапеїпе, апа еуоїийоп іп 5иБ)есі доплаїп5. Пп (Фіз 
рарег ме 5ішшау Пт8і-огаег МТІ. ої рагиа! дпазіагу ргедїсаїез улійоці плопоїопісісу гезігісПопе. 

Зедшепі (Сепілеп) саїсиїйї аге ап ейесйуе Їоптаї дедисйоп 5у5іет. п ірі5 рарег ме 
ргоро5е зедиепі саїсий Гог риге Пг5і-огдег яепега! МТІ, ої поп-плопоїопе рагіа! ргедїсае5. 
Уедшепі саїсиії аге а Гогпайлацоп ої Іобіса! соп5едцепсе Їог 5еі5 ої Гопипиіа8. ТРре5е саїсиї аге 
сопзігисіед Базіпє оп ргорегіе5 ої Іобісаї соп5едцепсе геїайоп5 Їог 5е(5 ОЇ 58(аке-5ресіпед 
Гогплиціає. У/е дезсгібе а пипібег ої уагіапія ої Фе іпігодисей саїсий, Шеїг Бахіс 5едиепі Гогт5 
апа 5едиепі сіовиге сопаїйоп5. Тре Кеу рагіз ої із рарег аге ргооїз5 ої Ше 5о0ппапез5 апі 
сотріегепе5я ШФеогетя Їог Ше ргоро5еай саїсиП. 

5оппапез5 Шеогет. І.еї а зедиепі |Г. Д 15 дегімабіе. Треп Г ЕД. 

Тбе ргоої ої фе согпріеїепеєз Шеогет 15 базед оп Ше Шеогет абоці ехіз(епсе ої а 
сойпіег-тоаєі а поп-сіоз5ед рай їп а 5едиепі ітее. Бог Ше соп5ігисйоп ої Ше соппіег-тоайеі уе 
и5е Ше НіпиККа 5еі5 пттеіфоад. 

Треогет арбоці а соппіег-тоаєії. 1сі 6 15 а поп-сіозед рай їп Ше 5едиепі ігее, На 15 
5ег ої зресійейд мій а ОГ о-| Гоглиіа5 ої 5едиепіз ої Ше рай 5, М 18 а ипіоп ої а! (Бе 5спете5 
ої тодеіз ої Фе ипіуег5е ої Фе раї 52, Їеї Ни- (| На| сє 5), М), М/ із ппіоп ої 5еїз ої магіабіе8 
ов Гогплиаз ої На. ТБеп ехізі МТ5 М - (5, В, А, Ут) апа бє"А мій азп(9) я пт(У/) висі (Бак: 
«ЕФ єНа Фа(5) «Т; о. |Ф єНа з Фа(5) аб 

Сотріекепез5 Шеогет. Ії Г.Д. ТРреп а зедцепі | Г.Д і5 дегіуабіє. 
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